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Рассматриваются значимость и приемы вертикального и горизонтального озеленения интерье-
ров – внедрение в их структуру растительных компонентов. Анализируется отечественный и зарубеж-
ный опыт фитодизайна в виде фитостены, фитокартины, мобильного фитомодуля. Исходя из основ-
ных принципов, влияющих на выбор конструкции вертикального озеленения: экологичности и эргономич-
ности среды, мобильности и оперативности установки растительных групп, трансформируемости 
интерьерного пространства, гуманности по отношению к растениям, а также вариантов систем оро-
шения растений, разработан фитомодуль на основе фитильной системы, позволяющий выращивать 
невлаголюбивые растения длительный срок, не потребляя электроэнергию, требующий минимального 
ухода как за самой конструкцией модуля, так и за выращиваемыми растениями. 
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Введение. Человек проводит две трети жизни в помещениях различного назначения. Искусствен-
ное освещение, шум, загрязнение воздуха тяжёлыми ионами, углекислым газом, бактериями отрицатель-
но влияют на физическое и психологическое состояние человека; наиболее загрязнен воздух в помеще-
ниях общественных зданий. Системы вентиляции не обеспечивают улучшение качества микроклимата 
в помещении вследствие наличия в наружном воздухе (особенно крупных городов) задымления, повы-
шенной концентрацией парниковых газов; искусственная ионизация воздуха вызывает ряд побочных 
эффектов. Негативное воздействие окружающей среды на здоровье людей уменьшает озеленение про-
странства интерьера. Установлено, что растения изменяют химический состав воздуха и ионизируют его 
молекулы; преобразуют углекислый газ, воду и солнечную радиацию в кислород и глюкозу; поглощают 
частицы тяжёлых металлов из атмосферы; вырабатывают фитонциды – биологически активные вещест-
ва, убивающие или подавляющие рост и развитие бактерий, микроскопических грибов, простейших мик-
роорганизмов [1]. Не случайно на протяжении многих столетий люди применяют наружное и внутреннее 
озеленение зданий – от Висячих садов Семирамиды, «верховых» садов на крышах и террасах Москов-
ского Кремля, эксплуатируемых «зеленых» крыш Карла Рабитца до наружного и внутреннего вертикаль-
ного озеленения зданий Патрика Бланка [2]. В настоящее время одним из актуальных направлений в ди-
зайне интерьера общественных и жилых зданий является внедрение в их структуру растительных компо-
нентов в качестве отделки.  
Цель настоящего исследования – поиск декоративных объектов озеленения интерьера, оптимально 
отвечающих принципам функционально-декоративного озеленения интерьерного пространства: транс-
формируемости, мобильности, эргономичности, минимизирования [3]. 
Основная часть. Озеленения интерьера – выращивание декоративных растений на различных по-
верхностях и уровнях. Различают два вида озеленения: горизонтальное и вертикальное.  
Горизонтальное озеленение традиционное – размещение растений на подоконниках, полках, столах; 
новое направление – использование мебели и элементов декора помещения. Вид озеленения простой,  
не требует специальных приспособлений (рисунок 1) [4]. Недостатки данного вида озеленения – для раз-
мещения растений необходимо использовать площадь помещения и мебель, возможно ограничение про-
никновения дневного света. 
Вертикальное озеленение в интерьере традиционное – размещение растений на вертикальных 
приспособлениях (кашпо, стойки, опоры). Относительно новое направление в фитодизайне – размещение 
растений на поверхностях конструктивных элементов помещения: стенах, перегородках, колоннах в виде 
фитостены, фитокартины, фитомодуля (рисунок 2) [5]. Преимущества данного вида озеленения – воз-
можность использования большого количества растений для эффективного очищения воздуха, зонирова-
ния помещения, декора пространства. 
Рассмотрим устройство элементов вертикального озеленения. 
Фитостена. Стальной каркас, стальную или полимерную сетку, пластиковые ячейки последователь-
но крепят ко всей декорируемой поверхности. Ячейки заполняют растительным субстратом (земля, пере-
гной, торф, песок и т.п.) высаживают растения. Полив растений автоматический с капельным орошением. 
Фитокартина. Устройство элемента и организация полива такие же, как и фитостены, но при мень-
ших размерах, что позволяет декорировать поверхности при ограниченных размерах интерьера, без су-
щественного нарушения целостности композиции основной отделки поверхности.  
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Фитомодуль – вариант озеленения, который может быть не только стационарным, но и пере-
ставляемым, односторонним или двусторонним, выполненным в виде различных геометрических фигур,  
зеленой скульптуры, стелы, колонны, пирамиды, арки. Полив растений автоматический. 
 
 
 
Рисунок 1. – Озеленение мебели и элементов декора  
 
 
 
 
 
Рисунок 2. – Фитостена, фитоколонна, фитокартина, фитомодуль 
для вертикального озеленения поверхностей помещения 
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Анализ устройства элементов показал, что фитостена и фитокартина не отвечают требованиям  
по трансформируемости интерьерного пространства средствами озеленения; мобильности и оперативно-
сти установки растительных групп и оборудования при организации озеленения: элементы стационарные, 
сложная установка; минимизирования: требуются дополнительные усилия и затраты по поддержанию 
питательных свойств грунта и организации полива. Оптимальным вариантом внедрения растительных 
элементов в интерьер, на наш взгляд, является фитомодуль. Применяют различные конструктивные ре-
шения фитомодуля [6]. 
Фитомодули для выращивания растений в почве горшечной либо цельной системы. Модули 
можно крепить к вертикальной поверхности или устанавливать в интерьере как элемент декора, создавая 
вертикальное озеленение различных форм и очертаний (рисунок 3). 
 
 
 
Рисунок 3. – Полихлорвиниловые фитомодули горшечной и цельной системы 
 
Фитомодули для выращивания растений без почвы и субстрата способом гидропоники, впервые 
примененным в вертикальном озеленении архитектором Патриком Бланком [7]. В качестве основы  
для выращивания растений использован полимерный войлок с микрокапиллярной структурой, проводя-
щий питательный раствор от системы полива. Фитомодуль состоит из стального каркаса, который можно 
крепить к поверхности или устанавливать в любом месте интерьера. К каркасу крепят гидроизоляцион-
ный листовой материал и 2 слоя синтетического войлока. Побеги или сформировавшиеся растения вы-
саживают в верхний слой войлока в разрезы или кармашки (рисунок 4). 
 
 
 
Рисунок 4. – Фитомодули на войлочной основе с карманами, прорезями 
 
Способы полива растений в фитомодулях: 
- реверсивный и нереверсивный капельный автоматический полив через систему трубок, подве-
денных к основанию каждого растения и подключенных к водоснабжению здания. Количество подавае-
мой воды регулируется автоматически; 
- реверсивный проточный автоматический полив питательным раствором через форсунки, распо-
ложенные вверху модуля или каждого растения. Раствор подается насосом из резервуара, размещенного 
внизу модуля, туда же поступают его излишки (рисунок 5) [8]. 
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Рисунок 5. – Схемы организации нереверсивного капельного и проточного автополивов 
 
Рассмотрим технологические решения фитомодулей интерьера исходя из принципов функционально-
декоративного озеленения среды интерьера [1].  
1. Экологичность и эргономичность: в фитомодулях горшёчной и цельной системы возможно 
осыпание наполнителя, появление и развития грибков и микроорганизмов; процесс выращивания трудо-
емкий; растения можно высаживать только в строго определенных местах (это касается и фитомодуля  
на войлочной основе с кармашками), что ограничивает выбор растений и их композиции. При капельном 
поливе возможен шум от работы насоса и системы управления, при проточном поливе беспочвенного 
выращивания – появление на поверхности войлока плесени. 
2. Гуманность по отношению к растениям: при капельном поливе требуется контроль работы 
системы и качества водопроводной воды. Отключение электроэнергии, поломка оборудования, образо-
вание известкового налета в трубках системы и на корнях растений может привести к их гибели. 
3. Мобильность и трансформируемость: фитомодули с автоматическим поливом должны распо-
лагаться вблизи с источником электроэнергии.  
Анализ различных модулей для вертикального озеленения интерьера, их конструктивного решения, 
систем полива позволил сделать вывод, что оптимальным вариантом для создания в интерьере вертикаль-
ного озеленения является, на наш взгляд, фитомодуль с беспочвенным выращиванием растений на войлоч-
ной основе с прорезями. Для поиска рационального способа полива растений в фитомодуле была рассмот-
рена фитильная система, в которой питательный раствор, вода из резервуара, расположенного под горш-
ком, посредством матерчатого фитиля (жгута, веревки) доставляются к почве или субстрату за счет дейст-
вия капиллярных сил. Система эффективна для выращивания небольших, медленнорастущих, неприхотли-
вых растений. Для выявления возможности ее применения в фитомодуле на войлочной основе выполнен 
патентный поиск, предметом которого являлось устройство для полива. Рассмотрены патенты Россий-
ской Федерации № 32658, 2447648, 2264704, A01G27/00, 2206202; Франции № 2673356, № 2252806; 
Швейцарии № 391368, США № 4300309. Наиболее близким является патент «Цветочный горшок» [9]. 
В изобретении использован принцип подъема жидкости из резервуара по капиллярам гигроско-
пичного материала и передачи ее другому гигроскопичному материалу. Гигроскопичный материал 
(например, вискоза) любого сечения (жгут, веревка) опускают в резервуар с жидкостью, основная дли-
на жгута контактирует с другим гигроскопичным материалом. Жидкость из резервуара поднимается  
по гигроскопичному материалу за счет взаимного притяжения молекул жидкости и материала, к дру-
гому гигроскопичному материалу и принимается корневой системой растения. Высота подъема воды  
в капилляре гигроскопичного материала не зависит от давления атмосферы и обратно пропорциональ-
на радиусу капилляра. 
Нами разработан вариант фитомодуля на войлочной основе с прорезями и организацией фитиль-
ного орошения растений. Питательный раствор из емкости (8) поднимается к корням растений по гигро-
скопичной веревке (6), контактирующей  с гигроскопичным слоем – синтетическим войлоком. Расстоя-
ние между веревками зависит от видов высаживаемых растений (рисунок 6).  
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1 – металлический каркас; 2 – гдроизоляционный слой; 
3 – полимерная сетка; 4 – слои искусственного войлока; 
5 – корни растений; 6 – гигроскопичная веревка;  
7 – крепежи веревки к сетке; 8 – емкость для питательного раствора 
 
Рисунок 6. – Элементы конструкции и орошения растений фитомодуля 
 
Также разработаны два предложения по внедрению вертикального озеленения в интерьеры глав-
ного корпуса Полоцкого государственного университета: перегородка фойе первого этажа и стена рекреа-
ции для отдыха третьего этажа инженерно-строительного корпуса (рисунок 7). Предполагаемые размеры 
фитомодулей 2,5×2,3 м, 1,8×1 м. С учетом максимальной требуемой высоты поднятия жидкости 2,3 м  
(высота модуля в фойе) рассчитывали требуемый диаметр веревки исходя из положения: высота подъема 
воды в капилляре гигроскопичного материала не зависит от давления атмосферы и обратно пропорцио-
нальна радиусу капилляра [10]. Питательный раствор приготавливали с жидким удобрением «Мир цве-
тов», плотность 1041 кг/м3, поверхностное натяжение раствора 63,6 мН/м. Расчетный радиус веревки 
составил 0,00542 м, принимали требуемый диаметр веревки 10 мм. 
 
 
 
Рисунок 7. – Проект вертикального озеленение интерьеров главного корпуса  
Полоцкого государственного университета 
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С учетом особенностей разработанной конструкции фитомодуля, температурно-влажностных усло-
вий помещений использованы неприхотливые виды растений для соответствующих интерьеров: пеперомий 
и мох [11]. Подбор и создание композиций для выбранных интерьеров проводили с учетом назначения 
интерьеров (рисунок 7) в редакторе Photoshop с помощью инструмента Filter/Artistic/Paint Daubs. 
 
           Заключение. Применение вертикального озеленения в качестве внутренней отделки помещений 
носит не только декоративный характер. Растения очищают воздух за счет процесса фотосинтеза; под-
держивают влажность в помещении; насыщают воздух биологически активными веществами, которые 
устраняют или подавляют рост и развитие бактерий. 
            Принятая конструкция фитомодуля для интерьеров общественных и жилых помещений на основе 
синтетического войлока с разработанной системой полива растений при помощи фитилей максимально ми-
нимизирована – позволяет выращивать невлаголюбивые растения длительный срок, не потребляя электро-
энергию, с минимальным уходом как за самой конструкцией модуля, так и за выращиваемыми растениями.  
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FEATURES OF THE VERTICAL LANDSCAPE  
IN AN INTERIOR DESIGN 
 
О. AZARENKO, S. MONICH, K.CHULKOVA 
 
The article considers the importance and application of vertical and horizontal landscape in an interior 
design and implementation of organic components to design’s structure. It also analyses domestic and foreign 
experience of fitodesign in walls, pictures and portable pieces. Following the basic principles of vertical  
green space design: ecology and ergonomics of the soil, mobility and functionality of the organic groups,  
transformability of the intended design areas, a humane approach to the living organisms and various feeding 
options, the fito unit was designed based on the passive hydroponics, allowing to grow non-moisture seeking 
plants for a prolonged term, with no electricity, and minimum upkeep to the unit itself and the plant. 
 
Keywords: vertical landscape, interior vertical ecosystem structure, fito unit, hydroponics. 
Po
lo
ts
kS
U
СТРОИТЕЛЬСТВО. ПРИКЛАДНЫЕ НАУКИ. Строительные конструкции                                              № 8 
 
 35
СТРОИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ 
 
 
УДК 666.973.2 
 
ОСНОВНЫЕ СВОЙСТВА ТЕПЛОИЗОЛЯЦИОННЫХ ПЛИТ  
С ПРИМЕНЕНИЕМ МХА СФАГНУМА, ТРОСТНИКА И СОЛОМЫ 
 
канд. техн. наук, доц. А.А. БАКАТОВИЧ  
(Полоцкий государственный университет) 
 
Представлены разработанные автором составы теплоизоляционных материалов на основе мха 
сфагнума. Исследованы их свойства. Определена плотность и теплопроводность утеплителей. При под-
боре составов учитывались усадочные деформации полученных образцов. Дополнительно для устране-
ния усадочных деформаций при сушке вводили дробленый тростник или солому. Определены составы 
утеплителей с высокими физическими характеристиками на комплексном заполнителе на основе мха 
и соломы. С использованием электронного микроскопа получены поперечные и продольные срезы стеб-
лей соломы и тростника, изучена микроструктура и объяснены механизмы, оказывающие значительное 
влияние на физико-механические свойства утеплителей.  
Ключевые слова: мох, тростник, солома, жидкое стекло, утеплитель, плотность, теплопровод-
ность, микроструктура. 
 
Введение. Мох сфагнум произрастает главным образом в Северном полушарии и распространен 
от гор тропиков до арктической и субарктической зоны. Широко род Sphagnum представлен в умерен-
ных широтах, особенно на Западно-Сибирской равнине, где на огромных пространствах образует расти-
тельность верховых болот [1].  
Область применения мха сфагнума имеет достаточно большой диапазон и используется в раз-
личных отраслях жизнедеятельности человека: строительстве, медицине, пчеловодстве, животноводстве, 
садоводстве, флористике, в оценке экологической обстановки. К свойствам мха сфагнума можно отнести: 
экологичность; лечебные (бактерицидные) свойства; долговечность; выдерживание перепадов температур; 
неподверженность гниению; низкая теплопроводность; сохранение тепла; гигроскопичность. 
Важный аспект использования природного растительного материала – возобновляемость сырья. 
Правильный сбор мха позволяет ускорить процесс роста и восстановления [2]. С целью получения мха 
с необходимыми свойствами и возможностью дальнейшего использования следует придерживаться оп-
ределенных технологических правил в процессе сушки и хранения. 
С давних пор известно о значительной пользе сфагнума в народной медицине в качестве лекарст-
венного растения. Данные информационных источников свидетельствуют о том, что сфагнум в качестве 
перевязочного средства использовался еще в XI веке. Использовать сфагнум в качестве перевязочного 
средства позволяют его высокая гигроскопичность, дезинфицирующие и противогрибковые свойства, обу-
словленные входящими в его состав веществами [3]. Основными действующими веществами растений рода 
сфагнум являются фенольные соединения (преимущественно фенолкарбоновые кислоты) и полисахариды.  
Метод мхов-биомониторов регулярно используется в течение последних 30 лет в скандинавских 
странах для мониторинга атмосферных выпадений металлов на обширных территориях, а в последнее 
время данная технология нашла масштабное применение в странах Западной Европы [4]. 
Биомониторинг загрязнений атмосферного воздуха химическими элементами с использованием 
мхов является в последнее десятилетие одним из самых эффективных, простых и менее затратных, 
а следовательно и перспективных методов оценки изменений и контроля качества воздуха [5]. Сфагно-
вые мхи широко используются при проведении экологических исследований в качестве тест-объектов, 
чутко реагирующих на антропогенные воздействия, изменяя свои характеристики или аккумулируя 
поступающие из окружающей среды элементы. При этом концентрация веществ во мхах значительно 
выше, чем в травянистой растительности [6]. 
Ввиду своей малой теплопроводности сфагнум применяется в качестве изоляционного материала 
при утеплении венцов деревянных домов. Строители, разбирая старые деревянные дома, отмечают от-
личное состояние древесины в тех местах, где находился мох. Сохранность древесины обусловлена по-
лезными бактерицидными свойствами сфагнума, содержащего сфагнол – вещество, препятствующее раз-
витию гнилостных процессов. Данный факт подтверждается археологическими находками. Так, на мохо-
вом болоте в Австрии нашли остатки дороги из бревен, проложенной еще римлянами. В наше время 
строители постоянно применяют мох сфагнум в качестве утеплителя для строительства деревянных до-
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мов, бань и саун. Для бани и сауны мох сфагнум отлично подходит, так как растение способно выдержи-
вать перепады температур, влагу (конденсат) [7]. Однако до настоящего времени строительная промыш-
ленность не может предложить теплоизоляционный материал на основе сфагнума в виде плит, что по-
зволило бы применять мох не только в бревенчатом строительстве. 
Повышение экологической культуры заказчиков вынуждает строителей искать и предлагать теп-
лоизоляционные материалы, обеспечивающие экологическую безопасность зданий. Разработка экологи-
чески чистого утеплителя на основе мха с бактерицидными свойствами в виде плит позволяет удовле-
творить потребность в таком материале. 
Материалы и методы. В проведенных нами исследованиях применяли нарезанный мох сфагнум, 
рубленую ржаную солому и тростник. Перед нарезкой мох предварительно высушивали. Рубка соломы 
и тростника осуществлялась на барабанной соломорезке типа РСБ-0.1.  
Натриевое жидкое стекло соответствует ГОСТ 13078 [7]. Технические характеристики: cиликатный 
модуль 2,9; рН 11…12; вязкость 0,0194 (Н·с)/м2; плотность 1,45…1,47 г/см3. 
Плотность теплоизоляционных плит определяли в соответствии с ГОСТ 17177. Теплопроводность 
исследуемых материалов измеряли по СТБ 1618 при помощи прибора «ИТП-МГ4 100». 
Микроскопический анализ структуры стеблей соломы ржи и тростника выполняли с использова-
нием электронного микроскопа марки «JSM-5610 LV». 
Экспериментальные исследования. Для получения теплоизоляционных материалов на основе 
растительного сырья проведены комплексные исследования по подбору составов, включая подготовку 
заполнителя определенной фракции, изучены основные физико-механические характеристики полученных 
образцов. В экспериментальных исследованиях использовали однокомпонентный заполнитель из наре-
занного мха или композиционный заполнитель, представляющий собой смесь изо мха сфагнума с тростни-
ком обыкновенным или ржаной соломой. Натриевое жидкое стекло применяли в качестве связующего 
вещества. Использование мха как заполнителя обусловлено антисептическими свойствами и опытом ис-
пользования в теплоизоляционных целях. Жидкое натриевое стекло обеспечивает теплоизоляционному ма-
териалу негорючесть, связывает заполнитель, является антисептиком и препятствует образованию грибка. 
На предварительном этапе исследований в качестве заполнителя для получения теплоизоляционного 
материала использовали нарезанный мох длиной 1…2 см. Формовку образцов-плит размером 250×250×30 мм 
производили под давлением 0,02 МПа. Образцы выдерживали в форме 5…6 часов, затем извлекали  
и в течение 6…7 часов высушивали в камере при температуре 40…50 °С.  
На полученных образцах-плитах определяли коэффициент теплопроводности и плотность. 
Результаты испытаний теплоизоляционного материала на основе мха представлены в таблице 1. 
 
Таблица 1. – Физико-механические характеристики плит на основе мха 
 
Расход компонентов на плиту, г 
№ 
состава 
Масса   
образца, г мох 
жидкое 
стекло 
вода 
Плотность,  
кг/м3 
Коэффициент 
теплопроводности, 
Вт/(м·°С) 
Размеры 
образца, см 
1 531 300 400 175 300 0,075 24,4×24,4×3 
2 499 260 400 160 285 0,06 24,4×24,4×3 
3 464 220 400 145 265 0,047 24,4×24,3×3 
4 437 180 400 130 250 0,05 24,3×24,3×3 
5 396 140 400 115 225 0,056 24,3×24,2×3 
6 352 100 400 100 200 0,063 24,2×24,2×3 
7 439 300 300 175 255 0,068 24,4×24,3×3 
8 410 260 300 160 235 0,053 24,3×24,3×3 
9 377 220 300 145 215 0,04 24,3×24,2×3 
10 349 180 300 130 200 0,045 24,2×24,2×3 
11 316 140 300 115 180 0,051 24,2×24,2×3 
12 280 100 300 100 160 0,058 24,2×24,1×3 
13 346 300 200 175 205 0,059 24,3×24,3×3 
14 320 260 200 160 185 0,047 24,3×24,3×3 
15 289 220 200 145 170 0,034 24,3×24,2×2 
16 261 180 200 130 155 0,04 24,2×24,2×3 
17 236 140 200 115 140 0,046 24,2×24,1×3 
18 208 100 200 100 120 0,052 24,1×24,1×3 
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Данные таблицы 1 свидетельствуют о том, что при фиксированном количестве вяжущего (например, 
300 г), увеличение расхода заполнителя на 120 г (составы 9 и 12) ведет к повышению плотности на 26%  
и снижению коэффициента теплопроводности на 31%. Однако при дальнейшем увеличении расхода 
заполнителя с 220 до 300 г (составы 9 и 7) наблюдается возрастание коэффициента теплопроводности 
на 42%, с 0,04 до 0,068 Вт/(м·°С). Повышение массы жидкого стекла также приводит к увеличению 
показателя теплопроводности. Так, при сравнении характеристик составов 3 и 9 можно отметить, что 
добавление 100 г связующего вызывает увеличение коэффициента теплопроводности на 15% и плот-
ности на 19% при равном расходе заполнителя, а при сравнении составов 3 и 15 теплопроводность 
увеличилась на 28%, а плотность на 37%. 
Таким образом, увеличение расхода как мха, так и жидкого стекла повышает коэффициент тепло-
проводности и плотность плит. Полученные зависимости объясняются тем, что при повышенном расходе 
жидкого стекла, слои связующего начинают выступать в качестве мостиков холода. По слоям связующе-
го, покрывающим частицы заполнителя, начинает передаваться тепло. При низкой плотности утеплителя 
формируется рыхлая структура заполнителя, пропускающая через себя потоки теплого воздуха. При рас-
ходе мха 220 г удается достичь оптимальной уплотненной структуры, блокирующей свободное переме-
щение воздушных тепловых потоков сквозь утеплитель, обеспечивающий сохранение максимальной це-
лостности ячеистой микроструктуры мха. Дальнейшее повышение плотности теплоизоляционного мате-
риала приводит к смятию и уплотнению ячеистой микроструктуры, что вызывает разрушение стенок 
ячеек-клеток мха. В результате, несмотря на отсутствие сквозных потоков воздуха через структуру по-
вышаются теплопотери через материал самого заполнителя. Наилучшие результаты по теплопроводно-
сти зафиксированы на составах 3, 9, 15 при разных расходах вяжущего, что обусловлено формированием 
оптимальной структурной системы изо мха, блокирующей прохождение сквозных потоков воздуха через 
утеплитель. При этом внутренняя ячеистая микроструктура стволов и листьев мха остается максимально 
неповрежденной. 
После сушки у теплоизоляционных плит отмечается присутствие значительных усадочных де-
формаций по длине и ширине на 7…8 мм, что составляет около 6% от размеров формовки. При переме-
шивании с жидким стеклом вследствие гигроскопичности мха, вода попадает в мертвые клетки и вызы-
вает их разбухание, а следовательно и увеличение в объеме. Таким образом, происходит увеличение раз-
меров нарезанных фрагментов мха, обладающего значительным коэффициентом линейного расширения 
при контакте с водой. В процессе сушки вода испаряется из мертвых гиалиновых клеток, и мох умень-
шается в размерах, что приводит к появлению усадочных деформаций. 
На втором этапе исследований с целью придания теплоизоляционному материалу большей жест-
кости и уменьшения усадки вводили в заполнитель дополнительный компонент – тростник обыкновен-
ный в виде нарезанных трубок длиной 1,5…3 см. Основная фракция (до 70%) представлена тростником 
с длиной трубки 2…2,5 см. При попытке дробить стебель тростника на части длиной менее 1,5 см мате-
риал терял свою цилиндрическую форму и разрушался на сегменты. Использование трубок тростника 
длиной более 3 см не целесообразно с позиции формирования необходимой жесткой связной структур-
ной системы. В составе комплексного заполнителя трубки тростника должны создать каркас из прочных 
и связанных между собой дробленых частиц цилиндрической формы. Таким образом, полученный кар-
кас из трубок тростника в составе основной массы мха позволит воспринимать сжимающие усилия, 
уменьшая тем самым усадочные деформации. За общую массу комплексного заполнителя принята масса 
мха в однокомпонентных составах 3, 9 и 15 (см. таблицу 1) с наименьшими коэффициентами теплопро-
водности. Тростник вводили в количестве 20…50% от общей массы заполнителя. Результаты испытаний 
теплоизоляционного материала на основе мха и тростника представлены в таблице 2.  
При рассмотрении составов с равным количеством связующего установлено, что повышение рас-
хода дробленого тростника ведет к увеличению коэффициента теплопроводности плит. Введение трост-
ника в количестве 50% от общей массы заполнителя (состав 5) вызывает повышение коэффициента теп-
лопроводности относительно показателя состава 8 на 33% – с 0,045 до 0,06 Вт/(м·°С); также наблюдается 
возрастание показателя теплопроводности с увеличением количества связующего. Например, для соста-
вов 3 и 11 с равными расходами заполнителей увеличение массы жидкого стекла на 200 г (состав 3) при-
вело к возрастанию показателя теплопроводности на 23%. В целом следует отметить, что показатели те-
плопроводности материалов на двухкомпонентной основе (см. таблицу 2) выше, чем показатели одно-
компонентных составов (см. таблицу 1), при равном расходе компонентов. Состав 12 с наибольшим коли-
чеством мха в заполнителе при плотности 166 кг/м3 имеет коэффициент теплопроводности 0,041 Вт/(м·°С), 
что на 21% больше, чем показатель однокомпонентного материала с тем же количеством связующего 
(состав 15, см. таблицу 1). 
Нарезанный тростник обладает высокой насыпной плотностью, равной 255 кг/м3. Вводимый дроб-
леный тростник в количестве 20…40% не обеспечивает формирование связанного жесткого каркаса, необ-
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ходимого для устранения усадочных деформаций плит. Отмечается неравномерное распределение дробле-
ного тростника по массиву утеплителя. Устранить усадку плит удалось в составах с расходом мха 40 и 50% 
независимо от количества жидкого стекла. В остальных составах на основе смеси мха и тростника уса-
дочные деформации уменьшились на 3…5 мм по сравнению с плитами изо мха.  
 
Таблица 2. – Физико-механические характеристики плит на основе мха сфагнума 
и тростника обыкновенного 
 
 
В процессе формовки материала 20…30% дробленых стеблей тростника в виде трубок расщепля-
ется на сегменты, что сокращает занимаемый частицами объем в плите и приводит к разуплотнению 
структуры мха. Такие процессы отчетливо наблюдаются в составах с расходом тростника 40 и 50%.  
В результате, тепловые потоки свободно перемещаются сквозь структуру материала, что приводит к по-
вышению коэффициента теплопроводности и снижению термического сопротивления утеплителей.  
Максимально высокие показатели теплопроводности, несмотря на отсутствие усадочных дефор-
маций, получены на составах с расходом тростника 50% (составы 1, 5, 9). Наименьшие значения тепло-
проводности плит на двухкомпонентной основе зафиксированы у составов 4, 8, 12 с минимальным рас-
ходом тростника. Состав 12 с наименьшим количеством мха в заполнителе при плотности 166 кг/м3 имеет 
коэффициент теплопроводности 0,041 Вт/(м·°С), что на 21% больше, чем показатель однокомпонентного 
материала с тем же количеством связующего (состав 15, таблица 1). При этом плиты составов 4, 8, 12 
имеют усадочные деформации от 2 до 5 мм, меньшие на 2…5 мм по сравнению с образцами 3, 9, 15  
на основе мха (см. таблицу 1).  
Следует отметить, что полученные показатели теплопроводности теплоизоляционных плит опре-
деляются не только формирующейся структурой композиционного материала и расходом жидкого стек-
ла, но в значительной степени обусловлены более низкими теплоизоляционными свойствами тростника 
по сравнению со мхом. Так, для тростника коэффициент теплопроводности равен 0,067 Вт/(м·°С) [2],  
а для мха составляет 0,031 Вт/(м·°С). Также в качестве второго компонента заполнителя использовали 
дробленую ржаную солому длинной трубки 1,5…3 см. Результаты испытаний теплоизоляционного мате-
риала на основе смеси мха и соломы приведены в таблице 3. 
В ходе анализа полученных данных установлено, что изменения показателя теплопроводности 
от соотношения компонентов в смеси заполнителя и количества связующего аналогичны зависимостям 
утеплителя на основе смеси изо мха и тростника. Так, в составах 5 и 8 (таблица 3) при равной массе жид-
кого стекла повышение количества соломы в составе приводит к возрастанию коэффициента теплопро-
водности на 30% – с 0,043 Вт/(м·°С) до 0,056 Вт/(м·°С). В то же время добавление 200 г связующего  
при равном соотношении компонентов в смеси заполнителя в составах 2 и 10 увеличивает плотность 
плит на 45% – со 156 кг/м3 до 226 кг/м3, а коэффициент теплопроводности до 0,058 Вт/(м·°С) на 32%.  
Также установлено незначительное ухудшение теплоизоляционных свойств материала по отношению 
к составам с однокомпонентным заполнителем (см. таблицу 1) и улучшение показателей в сравнении 
с плитами на основе композиции изо мха и тростника (см. таблицу 2). Например, при максимальном коли-
Расход компонентов на плиту, г 
№  
состава 
Масса  
образца,  
г мох тростник 
жидкое  
стекло 
вода 
Плотность, 
кг/м3 
Коэффициент  
теплопроводности, 
Вт/(м·°С) 
Соотношение  
мох:тростник, 
% 
Размеры  
образца, 
см 
1 426 110 110 400 100 228 0,068 50:50 25×25×3 
2 426 132 88 400 115 231 0,059 60:40 25×25×3 
3 425 154 66 400 130 234 0,054 70:30 25×24,9×3 
4 423 176 44 400 145 235 0,05 80:20 24,8×24,8×3 
5 359 110 110 300 75 194 0,06 50:50 25×25×3 
6 358 132 88 300 90 195 0,053 60:40 25×25×3 
7 359 154 66 300 105 198 0,049 70:30 24,9×24,8×3 
8 357 176 44 300 130 200 0,045 80:20 24,7×24,6×3 
9 293 110 110 200 75 160 0,053 50:50 25×25×3 
10 294 132 88 200 90 163 0,047 60:40 25×25×3 
11 295 154 66 200 105 165 0,044 70:30 24,7×24,7×3 
12 294 176 44 200 130 166 0,041 80:20 24,5×24,5×3 
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честве мха и расходе связующего 200 г (состав 12), коэффициент теплопроводности равен 0,037 Вт/(м·°С),  
и практически достигает значения показателя состава 15 (см. таблицу 1) на основе мха.  
 
Таблица 3. – Физико-механические характеристики плит на основе мха сфагнума и ржаной соломы 
 
Расход компонентов на плиту, г 
№  
состава 
Масса  
образца, 
г мох солома 
жидкое 
стекло 
вода 
Плотность, 
кг/м3 
Коэффициент  
теплопроводности, 
Вт/(м·°С) 
Соотношение 
мох:солома,  
% 
Размеры  
образца,  
см 
1 423 110 110 400 100 225 0,063 50:50 25×25×3 
2 425 132 88 400 115 226 0,058 60:40 25×25×3 
3 426 154 66 400 130 227 0,054 70:30 25×25×3 
4 424 176 44 400 145 226 0,051 80:20 25×25×3 
5 358 110 110 300 75 191 0,056 50:50 25×25×3 
6 359 132 88 300 90 192 0,05 60:40 25×25×3 
7 357 154 66 300 105 190 0,046 70:30 25×25×3 
8 358 176 44 300 130 191 0,043 80:20 25×25×3 
9 294 110 110 200 75 157 0,049 50:50 25×25×3 
10 292 132 88 200 90 156 0,044 60:40 25×25×3 
11 290 154 66 200 105 155 0,04 70:30 25×25×3 
12 293 176 44 200 130 156 0,037 80:20 25×25×3 
 
При сравнении тростника и ржаной соломы в качестве компонентов в составе комплексного за-
полнителя установлено, что насыпная плотность дробленой соломы в 2,2 раза меньше, чем показатель 
тростника, и равна 115 кг/м3. В комплексном заполнителе при равных массах компонентов дробленая 
солома занимает в 2 раза больший объем по сравнению с нарезанным тростником. В результате при фор-
мовке плит на основе смеси изо мха и соломы формируется жестко связанный каркас из дробленых стеб-
лей соломы с заполнением пустотного пространства плотной структурой изо мха, препятствующей сво-
бодному движению воздушных потоков через структуру утеплителя. Полученная структурная система 
обеспечивает низкий коэффициент теплопроводности, высокую прочность и отсутствие усадочных де-
формаций при сушке.  
Разрушение полых цилиндрических частиц тростника на сегменты при формовании плит препят-
ствует образованию внутренних локальных воздушных пустот в трубках, что повышает теплопровод-
ность в составах из смеси мха и тростника. Дробленые стебли соломы на всех технологических этапах 
производства теплоизоляционной плиты сохраняют свою цилиндрическую форму и свойства. После 
формовки воздушные полости в трубках по торцам закрываются уплотненным мхом, и циркуляция воз-
духа через внутреннюю пустоту трубки не происходит, что снижает теплопроводность соломы. Кроме 
того отсутствует разрушение ячеистой структуры капилляров соломы, так как не происходит деформа-
ции трубок дробленых стеблей при формовке, что также способствует повышению сопротивления теп-
лопередачи составов из смеси мха и соломы.  
Можно предположить, что микроструктура стеблей тростника и соломы оказывает существенное 
влияние на теплопроводность плит. Для объяснения механизмов влияния строения тростника и соломы 
на полученные результаты по теплопроводности утеплителей изучена микроструктура стеблей в попе-
речном и продольном направлении с использованием электронной микроскопии. Выявленной особенно-
стью микростроения сухих стеблей тростника и соломы является присутствие в образцах двух одинако-
вых структурных областей – внутренней и внешней, имеющих свои особенности (рисунки 1–6). 
По толщине внешняя область стебля соломы равна 250…350 мкм и состоит из капилляров диа-
метром 5…40 мкм, разделенных в продольном направлении перегородками толщиной 1…3 мкм через  
150…500 мкм (рисунки 1–3). Капилляры внешней области обеспечивают прочность стебля в продольном 
и поперечном направлении. При этом капилляры могут подвергаться упругим или пластическим дефор-
мациям, сохраняя свою целостность. 
Внутренняя область стебля соломы состоит из капилляров, напоминающих по строению в попе-
речном сечении пчелиные соты диаметром 40…90 мкм с толщиной стенки 0,4…0,5 мкм (рисунки 1, 2). 
По длине через 50…100 мкм капилляры разделены тонкими прозрачными перегородками толщиной ме-
нее 0,5 мкм (рисунок 3) и образуют ячейки, имеющие форму, близкую к цилиндрической. Толщина внут-
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ренней области достигает 300…450 мкм. Благодаря своей эффективной структуре внутренняя область 
стебля определяет высокие теплоизоляционные свойства соломы. 
 
  
Рисунок 1. – Поперечный срез стебля ржаной соломы 
(100-кратное увеличение) 
Рисунок 4. – Поперечный срез стебля тростника  
(100-кратное увеличение) 
  
Рисунок 2. – Поперечный срез стебля ржаной соломы 
(200-кратное увеличение) 
Рисунок 5. – Поперечный срез стебля тростника 
 (200-кратное увеличение) 
  
Рисунок 3. – Продольный срез стебля ржаной соломы 
(100-кратное увеличение) 
Рисунок 6. – Продольный срез стебля тростника  
(100-кратное увеличение) 
 
Внешняя область тростника толщиной 250…400 мкм имеет плотную структуру из одревесневших 
волокон. Диаметр волокон составляет 10…20 мкм и увеличивается к внутренней области (рисунки 4–6). 
По центру каждого волокна расположен пустотный канал диаметром от 4 до 8 мкм.  
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Таким образом, волокна во внешней области представляют собой трубки с толщиной стенки 3…6 мкм. 
Трубки образуют жесткий и упругий каркас в продольном направлении стебля тростника. Каркас из во-
локон обеспечивает целостность растения при деформациях вызванных изгибающими усилиями от вет-
ров. Однако в поперечном направлении структура с ориентацией волокон в продольном направлении 
неспособна подвергаться значительным упругим и пластическим деформациям, и при приложении не-
больших поперечных усилий происходит мгновенное хрупкое разрушение стебля. Данный недостаток  
не позволяет получать заполнитель из тростника в виде трубок длиной менее 10 мм при нарезке стебля. 
Толщина стенок волокон внешней области стебля тростника в 2…3 раза больше размеров стенок капил-
ляров внешней области соломы. При этом диаметр волокон внешней области тростника в 2 раза меньше 
диаметра капилляров соломы.  
Внутренняя область стебля толщиной 300…400 мкм состоит из основного слоя капилляров диа-
метром 20…40 мкм, разделенных поперечными перегородками через 100…150 мкм (см. рисунок 6). Тол-
щина стенок капилляров составляет 2…3 мкм. С внутренней стороны стебля область покрыта тонким 
слоем капилляров в 100…120 мкм, по своему строению совпадающим со строением внутренней облас-
ти стебля соломы. В результате внутренняя область стебля, в первую очередь, обеспечивает теплоизо-
ляционные свойства тростника. Однако из-за меньших (в 2…2,3 раза) поперечных размеров ячеек и 
при большей толщине перегородок (в 5…6 раз) основного слоя капилляров тростник обеспечивает 
худшие теплоизоляционные свойства в сравнении с ржаной соломой. Подтверждением данного вывода 
могут служить показатели коэффициента теплопроводности для тростниковых плит и соломенных тю-
ков, равные 0,067 Вт/(м·°С) [8] и 0,05 Вт/(м·°С) [9] соответственно. 
Из результатов электронной микроскопии следует, что тростник обладает более плотной микро-
структурой относительно соломы. Зафиксировано превышение в 2…6 раз толщины стенок капилляров 
при уменьшении в 2…5 раз диаметров самих капилляров стебля тростника по сравнению с показате-
лями аналогичных параметров микроструктуры соломы. Таким образом, установлена причина превы-
шения в 2,2 раза величины насыпной плотности нарезанного тростника по сравнению с показателем 
дробленой соломы. 
Использование смеси изо мха и соломы показало отсутствие усадочных деформаций. Также отме-
чено уменьшение плотности материала по сравнению с плитами на основе смеси изо мха и тростника, 
что объясняется сохранением первоначальных размеров плит при одинаковой массе компонентов после 
сушки. Так, плотность состава 8 (см. таблицу 3) составила 191 кг/м3, что на 9 кг/м3 меньше показателя 
состава 8 (см. таблицу 2).  
Больший объем соломы относительно занимаемого тростником пространства, сохранение геомет-
рии дробленых стеблей в виде полых цилиндров-трубок позволили создать в структуре мха равномерно 
распределенный связный каркас из соломы, воспринимающий сжимающие усилия при нагрузке и пре-
пятствующий появлению усадочных деформаций. Также по причине большего объема, заполняемого 
соломой в составе композитного заполнителя, наблюдается уплотнение мха до структуры, аналогичной 
составам 3, 4, 9, 10, 15, 16 (см. таблицу 1). Приведенные факторы обусловливают отсутствие усадочных 
деформаций теплоизоляционных плит при сушке. 
Заключение 
1. Применение мха сфагнума и жидкого стекла позволяет получить теплоизоляционные плиты 
с низким коэффициентом теплопроводности, равным 0,034…0,04 Вт/(м·°С) при плотности 155…170 кг/м3. 
Однако плитному утеплителю изо мха присущ недостаток – значительные усадочные деформации мате-
риала после сушки. 
2. Определен основной фактор, влияющий на теплопроводность утеплителя на основе смеси 
из смеси мха с тростником или соломой. По результатам электронной микроскопии установлено,  
что ячейки капилляров внутренней области стебля тростника в 2…2,3 раза меньше поперечных размеров 
ячеек соломы, но при этом толщина перегородок в 5…6 раз больше, что снижает теплоизоляционные 
свойства тростника в сравнении с ржаной соломой. 
3. Присутствие соломы в композиции позволяет устранить усадочные деформации утеплителя  
при незначительном увеличении коэффициента теплопроводности. Оптимальными составами без уса-
дочных деформаций после сушки являются комплексные составы 11 и 12 на основе мха сфагнума  
и ржаной соломы, обеспечивающие коэффициент теплопроводности 0,037…0,04 Вт/(м·°С) при плотно-
сти 155… 156 кг/м3. Кроме того, введение ржаной соломы позволяет сократить расход мха сфагнума как 
ценного природного материала на 20…30% при производстве экологически безопасных эффективных 
теплоизоляционных плит. 
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THE MAIN PROPERTIES OF THERMAL INSULATION PLATES 
WITH THE USE OF SPHAGNUM MOSS, REEDS AND STRAW 
 
A. BAKATOVICH 
 
The compositions and properties of thermal insulation materials based on moss sphagnum are developed 
and investigated. The density and thermal conductivity of the insulation are determined. Shrinkage deformations 
of the obtained samples were also taken into account in the selection of compositions. In addition, crushed  
reed or straw was introduced to eliminate shrinkage deformation during drying. The compositions of insulation 
with high physical characteristics on the filler from a mixture of moss and straw are determined. Using an  
electron microscope, transverse and longitudinal sections of straw and reed stems are obtained, microstructure 
is studied and mechanisms that have a significant impact on the physical and mechanical properties of  
insulation are explained.  
Keywords: moss, reed, straw, liquid glass, insulation, density, thermal conductivity, microstructure. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Po
lo
ts
kS
U
СТРОИТЕЛЬСТВО. ПРИКЛАДНЫЕ НАУКИ. Строительные материалы                                                № 8 
 
 43
УДК 691-478:666.972.2.002.611 
 
АНАЛИТИЧЕСКИЕ ЗАВИСИМОСТИ И МЕТОДИКА ПРОЕКИРОВАНИЯ  
СОВРЕМЕННЫХ СОСТАВОВ БЕТОНА МНОГОПУСТОТНЫХ ПЛИТ ПЕРЕКРЫТИЯ 
 
канд. техн. наук, доц. Н.Н. КАЛИНОВСКАЯ;  
(Белорусский национальный технический университет, Минск) 
канд. техн. наук Д.С. КОТОВ; Е.В. ЩЕРБИЦКАЯ 
(Институт БелНИИС, Минск) 
 
Представлены результаты экспериментальных исследований модифицированных составов бето-
на для многопустотных плит перекрытий с поликарбоксилатным суперпластификатором нового поко-
ления и тонкодисперсным доломитом. Предложен метод проектирования состава эффективных эко-
номичных бетонов с применением современных материалов для изготовления многопустотных плит 
перекрытия. Представлены аналитические зависимости для расчета структурных характеристик же-
стких модифицированных бетонных смесей, удобоукладываемости, физико-механических свойств бе-
тона и режимов тепловлажностной обработки многопустотных плит перекрытия. Изложены поло-
жения методики проектирования составов бетона из жестких бетонных смесей на основе математи-
ческой модели удобоукладываемости бетонной смеси и зависимости прочности бетона, которая вклю-
чает основные структурные характеристики – эффективное водовяжущее отношение бетонной смеси 
без учета воды, поглощенной заполнителем, коэффициент пластификации теста из вяжущего, объем-
ную концентрацию теста, обеспечивающую раздвижку зерен заполнителя, пустотность смеси мелкого 
и крупного заполнителей в виброуплотненном состоянии.  
Ключевые слова: многопустотные плиты перекрытия, состав бетона, расход цемента, тонкодис-
персный минеральный наполнитель, химический модификатор, жесткая бетонная смесь, прочность бетона. 
 
Введение. Современный подход к подбору состава бетона подразумевает многокомпонентность 
состава, в том числе состава вяжущего. Такие бетоны имеют низкий удельный расход цемента на едини-
цу прочности бетона при сжатии – 3,5…6 кг/МПа [1]. Эти бетоны удовлетворяют требованиям по проч-
ности, трещиностойкости и др. 
Для сохранения требуемых технологических показателей бетонной смеси при снижении расхода 
цемента необходимо использовать различные тонкодисперсные наполнители с частицами близкого с це-
ментом размера, а также эффективные химические добавки – пластификаторы. Современные пластифи-
каторы обладают сильным пластифицирующим эффектом, что позволяет значительно снизить водовя-
жущее отношение при сохранении требуемой удобоукладываемости бетонной смеси. 
Данные подходы и эффективные модификаторы бетона должны активно внедряться на предпри-
ятиях стройиндустрии. Однако на многих производствах можно наблюдать некорректно подобранные 
составы бетона по нормативным документам, не учитывающим современных возможностей модифика-
ции структуры бетона, применяемые на протяжении многих лет, с необоснованно высокими расходами 
цемента. При производстве некоторых изделий, в частности многопустотных плит перекрытий, изготав-
ливаемых из жестких бетонных смесей, химические добавки зачастую не применяются. 
То есть на сегодняшний день отсутствует современная методика проектирования состава бетона 
с применением жесткой бетонной смеси. 
Основные положения методики проектирования состава бетона  
для многопустотных плит перекрытия 
При проектировании состава бетона наиболее эффективно применение расчетно-экспериментальных 
методов, разработанных в Республике Беларусь и применяющихся в течение многих лет [2–7]. Основные 
параметры структуры и характеристики бетона находятся путем совместного решения системы зависимо-
стей. По результатам расчета устанавливается номинальный состав бетона, который проверяется на соот-
ветствие остальным требованиям в лабораторных условиях и при необходимости корректируется. 
Предлагаемая методика расчета состава бетона для изготовления многопустотных плит перекры-
тия включает в себя уже известные существующие зависимости, представленные в [4–7]. Дополнительно 
были уточнены зависимости влияния структурных и физико-механических характеристик компонен-
тов бетона на межзерновую пустотность смеси заполнителей и уравнение жесткости бетонной смеси, 
приведенные ранее в работе [8]. Методика в полной мере учитывает влияние на свойства бетонной 
смеси и бетона дисперсных наполнителей и высокоэффективных химических добавок. 
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В Республике Беларусь в качестве минеральной добавки в бетон широко применяется доломит 
тонкодисперсный, выпускаемый по СТБ 2060 [9]. Его применение обеспечивает экономию цемента и уде-
шевление стоимости бетона. Использование доломита в количествах до 40% от массы вяжущего, реко-
мендованных нормативными документами [6; 7], позволяет получить достаточный объем цементно-
минерального вяжущего для достижения реологических свойств бетонной смеси и обеспечения норми-
руемой прочности бетона. 
Выбор химической добавки для энергосберегающей технологии производства многопустотных плит 
перекрытия имеет первостепенное значение. С точки зрения ускорения твердения бетона наиболее эф-
фективным модификатором является комплекс «суперпластификатор + ускоритель схватывания/твердения». 
Среди широко распространенных пластифицирующих основ предпочтительно использовать нафталин-
сульфонаты или поликарбоксилаты как оказывающие минимальное замедляющее действие на раннюю 
прочность бетона. 
Добавка также должна улучшать реологические характеристики бетонной смеси. Применитель-
но к многопустотным плитам перекрытия это означает уменьшение предельного напряжения сдвига 
для обеспечения качественного уплотнения и минимально возможного влияния на вязкость бетонной 
смеси для сохранения геометрии изделий. 
Введение тонкодисперсного инертного наполнителя меняет реологические свойства теста из вя-
жущего. Это обусловлено не только гранулометрическим составом частиц наполнителя, но и взаимодей-
ствием между поверхностью наполнителя и пластификатором. В [10] показано, что в случае смешанного 
вяжущего из цемента и микрокремнезема для разжижения цемента целесообразно использовать поли-
карбоксилаты на основе метакриловой кислоты, а для диспергации микрокремнезема – аллиловые поли-
карбоксилаты. Наилучшим вариантом для смешанного вяжущего является смешанный пластификатор. 
Таким образом, выбор конкретных добавок должен основываться на испытаниях смешанного вяжущего, 
что позволит минимизировать дозировку суперпластификатора и исключить побочные эффекты от дей-
ствия разжижителей, такие как повышенное воздухововлечение при увеличении дозировок выше опти-
мальных, замедление набора прочности. 
Для проектирования состава бетона требуются следующие данные: 
- класс бетона по прочности на сжатие; 
- показатель однородности прочности бетона и соответствующий средний уровень прочности; 
- распалубочная и отпускная прочности бетона изделий, % от класса; 
- передаточная прочность бетона для предварительно напряженных изделий, % от класса; 
- сроки и условия твердения бетона до достижения им заданных показателей качества; 
- марка по удобоукладываемости бетонной смеси; 
- способы и режимы приготовления и уплотнения бетонной смеси; 
- вид вяжущего, марка (класс), прочность при сжатии, группа по эффективности пропаривания, 
плотность, нормальная густота; 
- виды и фракции заполнителей, плотность зерен крупного и мелкого заполнителей, плотность 
крупного, мелкого и смеси заполнителей в виброуплотненном состоянии, пустотность крупного и смеси 
заполнителей в виброуплотненном состоянии, водопоглощение заполнителей; 
- вид, удельная поверхность, плотность дисперсного наполнителя; 
- вид и технические характеристики химического модификатора. 
Расчет осуществляется в следующей последовательности: 
- рассчитывается отношение масс мелкого и крупного заполнителей: 
 
.
1,025 0,005 G
c cuben f= − ⋅ ;                                                                   (1) 
- вычисляется пустотность смеси заполнителей в виброуплотненном состоянии по формулам, 
приведенным в [8]; 
- принимается относительная массовая доля дисперсного наполнителя rд.н не более 0,4; 
- определяется относительное содержание химического модификатора mх.д, % от массы вяжуще-
го, в соответствии с техническими характеристиками; 
- для принятых значений rд.н и mх.д определяются коэффициенты нормальной густоты теста из 
вяжущего без химического модификатора Kн.г и модифицированного Kн.г.м. (с содержанием химической 
добавки-пластификатора) по методике ГОСТ 310.3; 
- вычисляется коэффициент пластификации теста из вяжущего Kпл: 
. .
.
1 .н г мпл
н г
K
K
K
= −                                                                         (2) 
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При совместном решении уравнений жесткости бетонной смеси Ж и прочности бетона на сжатие 
в возрасте 28 суток, твердеющего в нормально-влажностных условиях fc.cube  [5; 7; 8], находим требуемые 
значения структурных характеристик бетонной смеси: эффективное водовяжущее отношение бетонной 
смеси без учета воды, поглощенной заполнителем (W) и объемную концентрацию теста (mт): 
.1
1
1,7
0,37
. ( )
0,3 0,8 0,002 1,3
1 0,6
в
Т
n
в
н г пл пл
mW
Ж K
K K
−
           = + ⋅ − ⋅ + ⋅         − ⋅      
,                             (3) 
( )0,595-0,
.
3
. . .
3,7 ,c c дube ц т х дк нf f m τ⋅ϕ ⋅ϕ ⋅ϕ= ⋅ ⋅                                                 (4) 
где Kв и nв – функциональные коэффициенты, зависящие от относительного содержания воздуха в бетон-
ной смеси, определяемые по формулам: 
 
.
7,6 128в в смK m= − ⋅ ,                                                                      (5) 
 
.
2 10
в в см
n m= − ⋅ ,                                                                          (6) 
где mв.см – объемная концентрация содержания воздуха в бетонной смеси, для уплотненной бетонной 
смеси жесткостью Ж = 11…20 с принимаем mв.см= 0,01…0,02; 1Т.m – объемная концентрация теста, обес-
печивающая раздвижку зерен заполнителя, определяется по формуле: 
 
 
. .
. .
1 1 1 1
п з п з
п з п
.
з
Т T
m m
m
m m
m =
 
+ − 
− − 
⋅ ;                                                          (7) 
fц.к – прочность цементного камня, определяемая по эмпирическим зависимостям [5]; φτ, φд.н, φх.д – коэф-
фициенты, отражающие влияние соответственно времени твердения бетона в нормально-влажностных 
условиях, содержания дисперсного наполнителя и химической добавки, определяются по [7]; 
- рассчитывается энергосберегающий режим тепловлажностной обработки и последующего вы-
держивания изделий в цеху и на складе готовой продукции в соответствии с [11–13] при полученных 
значениях структурных характеристик. Режим назначается исходя из условия обеспечения нормируемой 
передаточной, отпускной, проектной прочностей бетона. 
Значение нормируемой отпускной прочности тяжелого бетона для непреднапряженных многопус-
тотных плит на сжатие для теплого периода года составляет 70% от требуемой прочности бетона на сжа-
тие, соответствующей его классу. При поставке плит в холодный период года значение нормируемой отпуск-
ной прочности бетона может быть повышено до 85% [14]. Исходя из этого распалубочную прочность бето-
на следует назначать не менее 80% от требуемой, поскольку последующий после тепловой обработки 
прирост прочности при выдерживании в цехе не превысит 4…9% [13]. 
При удовлетворении требуемых показателей по прочности производится расчет компонентов бе-
тонной смеси. В случае если рассчитанный состав бетона не обеспечивает нормируемую передаточную 
или отпускную прочность, необходимо откорректировать состав исходя из условий достижения требуе-
мых значений показателей. 
Содержание вяжущей композиции, кг/м3, рассчитывается по формуле: 
 
( ) 3
.
.
10
,1000
т в.см
в к
в к
m m
G
W
− ⋅
=
+
ρ
                                                                  (8) 
где ρв.к – плотность вяжущей композиции, кг/м3. 
Содержание заполнителей, дисперсного наполнителя, цемента, воды и химической добавки рас-
считывается в соответствии с [7]. 
Результаты экспериментальных исследований 
Для экспериментальных исследований использовались следующие материалы: 
- портландцемент производства ОАО «Кричевцементношифер» ЦЕМ II/В-Ш 32,5Н, ЦЕМ II/А-Ш 42,5Н 
по ГОСТ 31108; 
- тонкодисперсный доломит марки ДТ-1 производства ОАО «Доломит» по СТБ 2060; 
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- щебень гранитный фракций от 5 до 20 мм I группы РУПП «Гранит» по ГОСТ 8267; 
- песок с модулем крупности Мк = 2,6; I класса ОАО «Нерудпром» ДСЗ Минский по ГОСТ 8736; 
- химическая добавка Полипласт ПК-В, являющаяся суперпластификатором, ускорителем 
схватывания/твердения ООО «ПолипластХИМ», по ТУ BY 190679156.002-2013 [15]. 
Методика апробирована на составах бетона, характеристики которых приведены в таблице 1. 
 
Таблица 1. – Характеристики экспериментальных составов бетона 
 
Класс  
бетона 
Gв.к, кг/м3 
ДТ-1, % 
Gв.к 
Полипласт 
ПК-В, 
% Gв.к 
n W 
.
.
Т О
c cubef ,  
МПа 
%, 
.трc
f  . .c cube фf , 
МПа 
.c cubef , 
МПа 
Откл. ∆,  
% 
портландцемент ЦЕМ II/В-Ш 32,5 Н ОАО «Кричевцементношифер» 
С16/20 235 ‒ ‒ 0,925 0,535 18,2 71 30,3 29,0 5 
С16/20 240 ‒ ‒ 0,925 0,511 20,5 80 32,1 30,6 5 
С18/22,5 255 ‒ ‒ 0,913 0,501 20,5 71 32,5 31,3 4 
С18/22,5 270 ‒ 0,63 0,913 0,432 23,5 82 36,2 40,2 –10 
С20/25 285 ‒ 0,60 0,900 0,431 23,5 73 36,1 39,7 –9 
С20/25 310 ‒ 0,65 0,900 0,397 27,0 84 39,2 44,6 –12 
портландцемент ЦЕМ II/А-Ш 42,5 Н ОАО «Кричевцементношифер» 
С25/30 295 30 1,1 0,875 0,383 27,8 72 42,0 38,6 9 
С25/30 315 30 1,1 0,875 0,359 31,5 82 45,5 41,4 10 
С28/35 315 25 1,1 0,850 0,359 31,9 71 46,0 43,9 5 
С28/35 330 25 1,1 0,850 0,327 36,3 81 49,0 48,1 2 
С30/37 320 25 1,1 0,840 0,338 34,5 73 48,0 47,1 2 
С30/37 340 25 1,1 0,840 0,383 38,2 83 50,0 49,6 1 
 
В связи с тем, что некоторые предприятия не имеют возможности дозировать доломитовый на-
полнитель, по методике были рассчитаны составы бетона без применения доломита, но с использовани-
ем поликарбоксилатного пластификатора Полипласт ПК-В. 
Заформованные образцы подвергались тепловлажностной обработке. Температурные режимы вы-
держивания бетона обеспечивались в термостатированной камере с автоматическим управлением. Опре-
деление прочности бетона производилось через 2…4 часа после тепловой обработки. 
Этапы режима тепловлажностной обработки, рассчитанные по [12; 13]: 
- продолжительность предварительного выдерживания τпр в – 1 ч; 
- продолжительность подъема до температуры изотермии τп – 3 ч; 
- температура изотермии tиз – 50 °С; 
- продолжительность изотермического выдерживания τп – 4 ч; 
- продолжительность остывания образцов в закрытой камере τост – 9,5 ч; 
- общая продолжительность тепловой обработки τт.о – 17,5 ч; 
- средняя температура тепловой обработки tср – 41 °С. 
Испытания и обработка результатов производились по стандартным методикам: 
- определение жесткости бетонной смеси по СТБ 1545; 
- определение прочности бетона на сжатие по ГОСТ 10180. 
По результатам расчета согласно таблице 1 максимальные значения отклонений расчетных значе-
ний прочности бетона на сжатие в возрасте 28 суток, твердеющего в нормально-влажностных условиях 
fc.cube от опытных fc.cube.ф, составили 12%, что свидетельствует о достаточной сходимости математических 
зависимостей с экспериментальными данными. 
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Промышленная апробация разработанных составов бетона 
Разработанные экспериментально-аналитические зависимости пригодны для подбора состава 
жесткого бетона пустотных плит перекрытий, изготавливаемых как агрегатно-поточным способом,  
так и методом безопалубочного формования. 
Приведенные в таблице 1 составы бетона рекомендуются для применения на предприятиях строи-
тельной индустрии Республики Беларусь и включены в «Каталог номинальных составов бетона», выпу-
щенный РПТУП «Белорусская цементная компания». 
Составы бетона многократно апробированы в промышленных условиях на ООО «Современные 
бетонные конструкции» при производстве плит пустотного настила методом безопалубочного формова-
ния на линии «Elematic». Изготавливались пустотные плиты высотой 220 мм, класс бетона по прочности 
на сжатие С30/37. Промышленные испытания показали, что бетон изделий удовлетворяет требованиям 
по прочности, геометрия изделий соответствует требованиям проекта. 
Заключение 
Представлена методика проектирования состава бетона из жесткой бетонной смеси, модифи-
цированной современными высокоэффективными пластификаторами и минеральными наполнителями, 
в которой доработаны некоторые зависимости физико-механических свойств компонентов, учтены 
структурные характеристики бетона.  
Разработанная экспериментально-аналитическая зависимость жесткости бетонной смеси при со-
вместном решении с уравнением прочности бетона на сжатие имеет достаточную сходимость математи-
ческих зависимостей с экспериментальными данными. 
Методика расчета применена при разработке составов для «Каталога номинальных составов бетона», 
разработанного РУП «Институт БелНИИС» для РПТУП «Белорусская цементная компания». 
Составы бетона для многопустотных плит перекрытия безопалубочного формования апробирова-
ны в промышленных условиях на ООО «Современные бетонные конструкции».  
Таким образом, запроектированные и опробованные в лабораторных и промышленных условиях 
составы бетона соответствуют требуемым показателям: марке по удобоукладываемости бетонной 
смеси, нормируемой передаточной (для предварительно напряженных плит), отпускной и проектной 
прочности бетона.  
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NUMERICAL DEPENDENCIES AND METHOD OF DESIGNING CONCRETE MIXES  
OF REINFORCED CONCRETE HOLLOW CORE SLABS 
 
N. KALINOUSKAYA, D. KOTOV, A. SHCHARBITSKAYA 
 
The results of experimental studies of modified compositions of concrete for multi-hollow floor slabs  
with a polycarboxylate superplasticizer of new generation and finely dispersed dolomite are presented.  
A method for designing the composition of efficient eco-friendly concretes using modern materials for the manu-
facture of hollow-core floor slabs is proposed. Analytical dependencies are presented for calculating  
the structural characteristics of rigid modified concrete mixes, workability, physical and mechanical properties 
of the concrete and modes of heat and moisture treatment of hollow-core floor slabs. The positions of the design 
of concrete compositions of rigid concrete mixtures based on the mathematical model of the workability of the 
concrete mix and the dependence of the strength of concrete, which includes the main structural characteristics – 
the effective water binding ratio of the concrete mix excluding water absorbed by the aggregate, the coefficient 
of plasticization of dough from the binder, the volume concentration of dough, which ensures the separation  
of the aggregate grains, the voidness of the mixture of fine and coarse aggregates in a vibropacked state. 
 
Keywords: hollow-core slabs, concrete composition, cement consumption, fine mineral filler, chemical 
modifier, rigid concrete mix, concrete strength. 
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УДК 691.32 
 
РАЗРАБОТКА ОРГАНИЗАЦИОННО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ДОКУМЕНТАЦИИ 
НА БЕТОНИРОВАНИЕ МАССИВНЫХ ФУНДАМЕНТНЫХ ПЛИТ 
 
канд. техн. наук, доц. А.П. ШВЕДОВ; Н.Л. ШПИЛЕВСКАЯ 
(Полоцкий государственный университет) 
 
Рассматривается проблема непрерывного бетонирования массивных фундаментных плит. Пока-
зано, что такое бетонирование не всегда может быть обеспечено. При производстве бетонных работ 
перерывы в бетонировании обусловлены как технологическими, так и организационными факторами. 
Но в организационно-технологической документации нет конкретных параметров и технологий уст-
ройства рабочих швов. Также отсутствует и нормативная документация по проектированию органи-
зации и производства работ по устройству этих швов. 
Ключевые слова: технологические карты, рабочий шов, непрерывное бетонирование, послойное 
бетонирование, ступенчатое бетонирование, технологические карты, уплотнение. 
 
Введение. Для достижения монолитности железобетонных конструкций бетонирование целесооб-
разно вести непрерывно. Однако при производстве работ это не всегда возможно осуществить, так как 
при бетонировании массивных конструкций горизонтальными слоями размер последних определяется 
максимально доступным временным промежутком, необходимым для перекрытия ранее уложенного 
слоя бетонной смеси. Этот промежуток времени определяется временным интервалом от начала взаимо-
действия цемента с водой затворения до начала схватывания цемента в бетонной смеси. Производство 
работ на строительной площадке должно вестись по заранее разработанной организационно-технологической 
документации; её разработка должна вестись на основе нормативных показателей (норм времени, норм 
выработки, норм затрат труда и т.д.). Однако на сегодняшний день имеется ряд работ, для которых 
нормы не установлены. В частности, это касается и бетонирования монолитных конструкций, особен-
но при производстве работ с перерывами. 
В процессе укладки бетонной смеси необходимо обеспечить монолитность уложенного бетона, 
проектные физико-механические показатели, гарантирующие его сцепление с арматурой и заполнение 
бетонной смесью пространства возводимой конструкции. 
Свод правил СП 70.13330.2012 [1] предусматривает при монолитном бетонировании укладку бе-
тонных смесей двумя различными способами: 
- укладка без перерывов в бетонировании до начала схватывания предыдущего слоя бетона,  
то есть без образования рабочего шва; 
- укладка с перерывами после схватывания уложенного ранее слоя бетона с образованием рабо-
чего шва. 
Перерывы в процессе укладки бетона характерны для фундаментов крупных многоквартирных 
домов, монолитных и монолитно-каркасных высотных зданий, фортификационных и инженерных со-
оружений (плотин, бомбоубежищ, дамб и пр.).  
Возможны три варианта укладки бетонной смеси [2]:  
1) интервал между партиями бетона не превышает 2–3-х часов;  
2) интервал находится в пределах 12 часов – бетон уже утратил текучесть, но не набрал прочность;  
3) интервал более 12 часов – бетон начал активно схватываться. 
В зависимости от того, сколько прошло времени до укладки следующего слоя бетонной смеси, 
различают «горячий» и «холодный» шов. 
«Горячий» получается в случае, если интервал между укладкой слоев находится в пределах 12 часов. 
Бетон активно кристаллизуется, сверху образуется светлая пленка, но раствор рыхлый, нагружать его 
нельзя. Можно мощной струей воды смыть поверхностную пленку и добавить следующую партию. 
Однако имеется ряд требований: шов должен располагаться поперек конструкции; нельзя делать го-
рячий шов, если бетон располагается в нежесткой опалубке; предыдущий раствор уже утратил теку-
честь, но не набрал прочность. Новая порция создает дополнительную нагрузку, которая приведет  
к образованию трещин, ослаблению монолита. Если условия не соответствуют указанным требованиям 
или же интервал между укладкой составил более 12 часов, укладка бетонной смеси фундамента вы-
полняется по частям с образованием холодного шва. Это наиболее предпочтительный вариант, именно 
его рекомендует использовать СП 70.13330.2012. Условия выполнения:  
- поверхность холодного шва должна быть перпендикулярной оси конструкции (вертикально);  
- ранее уложенный бетон должен набрать прочность не менее 1,5 МПа; 
- устройство рабочего шва допускается Проектом производства работ. 
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Последовательность укладки бетонной смеси фундамента частями такова: заливается первая часть; 
обеспечиваются оптимальные условия для быстрого набора прочности; выдерживается время, необхо-
димое для набора указанной выше прочности; с поверхности бетона удаляется цементная пленка (так как 
бетон затвердел, то процедуру следует выполнять при помощи механической щетки). Вместе с пленкой 
удаляется мусор и пыль, затем укладывается следующая партия бетонной смеси. При необходимости 
процедура повторяется. 
Допускается выполнять заливку фундамента по частям и со значительно бόльшими интервалами. 
Общая методика при этом не изменяется, но для удаления цементной пленки с поверхности применяется 
более мощное оборудование – фреза, гидропескоструйная установка и др. 
Непрерывное бетонирование предпочтительнее, так как этот способ обеспечивает высокое качест-
во монолитных конструкций. Однако по возможным организационным (окончание рабочей смены, по-
ломка оборудования, нехватка материалов и т.п.) и технологическим причинам (необходимость монтажа 
вышележащей арматуры, перестановка лесов и опалубки, ограничение нагрузок на поддерживающие 
конструкции и т.п.) непрерывное бетонирование не всегда возможно, поэтому, как правило, проектом 
предусматривается устройство рабочих швов. 
По методике Института «Оргэнергострой» [3] различают два способа бетонирования: послойный  
и ступенчатый. При послойном бетонировании бетонную смесь необходимо укладывать в следующий 
слой до начала схватывания бетона в нижнем, причем верхний слой должен быть провибрирован совме-
стно с нижним с проникновением булавы вибратора в нижний слой на 5…10 см ниже границы их раздела. 
При недостаточной производительности бетонного завода или других технологических помех не-
возможно обеспечить своевременное перекрытие слоев послойной укладкой, поэтому используют сту-
пенчатую укладку (рисунок 1). Ступень – это полоса вдоль короткой стороны блока, ширина которой 
должна быть не менее 2 м, толщина – 0,4…0,5 м. Число ступеней может быть разное. 
Если ступени формируются из бетонной смеси с осадкой конуса 0…5 см (П-1), то из такой смеси 
можно сформировать краном не более трех ступеней. Границей каждой ступени в таком случае является 
неуплотненный валик бетонной смеси. 
 
 
 
b – неуплотненный валик бетонной смеси;  
h – высота ступени; L – длина блока 
 
Рисунок 1. – Схема непрерывного бетонирования ступенчатая 
 
При подаче более пластичной смеси бетононасосом [3] сформировать этот валик практически не-
возможно. При числе ступеней 5…6 их формируют сетчатой опалубкой. 
Предельно допустимая продолжительность перекрытия слоев должна назначаться строительной 
лабораторией и может быть назначена в соответствии с таблицей 1. 
 
Таблица 1. – Предельно допустимые сроки перекрытия слоев бетонной смеси в блоке 
 
Предельно допустимое время перекрытия слоев (ч)  
при уплотнении вышележащего слоя смеси 
Температура бетонной смеси 
в момент укладки, °С 
Подвижность (осадка конуса) 
бетонной смеси  
в момент укладки, см пакетами тяжелых вибраторов ручными вибраторами 
5...10 1...3 
> 3 
4,0 
5,0 
3,5 
4,0 
10...20 1...3 
> 3 
3,0 
2,5 
2,0 
2,5 
20...25 1...3 
> 3 
2,0 
2,5 
1,5 
2,0 
 
Исследования в Куйбышевском филиале института «Оргэнергострой» в конце 80-х годов показа-
ли, что даже при качественной обработке рабочего шва, его прочность по отношению к монолиту со-
ставляет 50…60% [4]. 
Проблема монолитности рабочих швов связана с тем, что нормативные документы требуют, чтобы 
после вынужденной приостановки бетонирования работы были возобновлены по достижении ранее уло-
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женным бетоном прочности не менее 1,5 МПа. При этом должны быть выполнены все работы [1], преду-
смотренные при подготовке оснований к бетонированию. 
Для обеспечения прочного сцепления бетонного основания со свежеуложенным бетоном [1; 5–7] 
необходимо осуществить следующие операции: 
- удалить поверхностную цементную пленку со всей площади бетонирования; 
- срубить наплывы бетона и участки нарушенной структуры; 
- удалить опалубку, штраб, пробки и другие ненужные закладные части; 
- очистить поверхность бетона от мусора и пыли, а перед началом бетонирования поверхность 
старого бетона продуть струей сжатого воздуха. 
О готовности основания под укладку бетона составляют акт. 
Используются следующие способы очистки и установлены требования по прочности поверхности 
бетона при очистке от цементной пленки [8] (таблица 2): 
- при помощи водовоздушной обработки; 
- при помощи пескоструйной или гидропескоструйной обработки; 
- механические способы очистки; 
- химические способы очистки; 
- использование замедлителей твердения; 
- нанесение на поверхность затвердевшего бетона клеевых составов или грунтовок; 
- способ химического фрезерования. 
 
Таблица 2. – Способы очистки бетона от цементной пленки 
 
Водовоздушная обработка 
область применения достоинства недостатки 
При наличии на стройплощадке  
водопровода с низким давлением 
К моменту обработки в бетоне должна 
образоваться достаточно прочная струк-
тура с тем, чтобы не нарушить сцепле-
ние крупного заполнителя с растворной 
частью. Прочность бетона к моменту 
обработки водовоздушной струей должна 
составлять 0,2…0,4 МПа 
На практике невозможно применение 
этого способа при отрицательных тем-
пературах окружающего воздуха и на 
вертикальных стыкуемых поверхно-
стях, длительное время закрытых опа-
лубкой; на поверхности остается не-
растворимая в воде цементная пленка; 
содержащееся в сжатом воздухе ком-
прессорное масло образует на по-
верхности антиадгезионную пленку  
Пескоструйная или гидропескоструйная обработка 
После набора бетоном прочности 
более 5 МПа 
Песко- и гидропескоструйные виды об-
работки способны снять цементную 
пленку только с поверхности и не мо-
гут открыть бетонные поры 
Отсутствие возможности проведения 
очистки до набора бетоном прочности 
5 МПа и необходимость в длительных 
технологических перерывах для набо-
ра бетоном необходимой прочности; 
возникновение внутренних напряжений 
в результате ударного воздействия рабо-
чей струи и их релаксация, приводящая 
к микротрещинам; высокая стоимость 
компрессоров высокого и сверхвысокого 
давления, абразивоструйных комплек-
сов и установок фильтрации и конди-
ционирования воздуха; ограничения в 
применении при внутренних работах и 
при действующем производстве 
Механические способы очистки 
С набором бетоном прочности очист-
ка поверхности рабочих швов затруд-
няется. Применение приводных ме-
таллических щеток и машинного фре-
зерования оправданно при наборе бето-
ном прочности не более 2…3 МПа. 
При большей прочности бетона эффек-
тивность обработки снижается из-за 
увеличения продолжительности очи-
стки и повышенного износа щеток 
Применение в местах, где невозможно 
использование пыльных, мокрых и до-
рогостоящих процессов пескоструйной 
и гидропескоструйной обработки 
Возможность очистки только после на-
бора бетоном прочности 1,5 МПа при-
водит к длительным технологическим 
перерывам; удаляется только верхний 
слой цементной пленки и не открыва-
ются поры бетона; возможно возникно-
вение и релаксация внутренних напря-
жений в виде микротрещин; пылеобра-
зование требует очистки промышленным 
пылесосом; высокая стоимость обору-
дования и трудоемкость; сложность 
организации контроля качества работ 
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Окончание таблицы 2 
Химические способы очистки 
область применения достоинства недостатки 
В минералогии качественной ре-
акцией на отличие кальцита (карбона-
та кальция) от других породообра-
зующих минералов является бурное 
разложение в холодной соляной ки-
слоте. Предложение по снятию це-
ментной пленки, содержащей карбо-
наты, с помощью соляной кислоты не 
следует рекомендовать из-за опасно-
сти снижения долговечности бетона 
 
_ Наблюдается поверхностное раство-
рение и разрушение не только це-
ментной пленки, но и цементного 
камня, что служит причиной разру-
шения шва между старым и новым 
бетоном в процессе эксплуатации; 
незначительно увеличивается проч-
ность сцепления, по сравнению с необ-
работанной поверхностью; 
требуется дополнительная операция 
нейтрализации кислоты щелочью (едким 
натром) с промывкой водой; 
потеря поверхностной прочности приво-
дит к пылению бетона и требует допол-
нительного обеспыливания перед нане-
сением растворной смеси 
Использование замедлителей твердения 
Раствор СДБ 15…20%-ной концентра-
ции наносится на поверхность уложен-
ного бетона краскораспылителем. Уда-
ление ослабленного поверхностного 
слоя может проводиться как привод-
ными щетками, так и под напором струи 
воды до полного отделения незатвер-
девшего слоя и удаления желтых пя-
тен от сульфатно-дрожжевой бражки  
Возможно в любых условиях, при 
перерывах в бетонировании. 
Обработку поверхности можно начи-
нать не раньше, чем через сутки после 
укладки бетона; верхний предел вре-
мени обработки зависит от темпера-
туры воздуха и колеблется от двух до 
четырех суток; не допускать снижения 
прочности основного бетона; применение 
замедлителей твердения недопустимо при 
проведении бетонирования не только 
в зимний, но и в весенне-осенний период 
Нанесение на поверхность затвердевшего бетона клеевых составов или грунтовок 
Для повышения прочности сцепления 
(прочности стыка) непосредственно 
перед укладкой нового бетона на по-
верхность затвердевшего бетона 
При использовании полимерных клеев 
можно добиться прочности стыка су-
щественно большей, чем прочность сты-
куемых бетонов 
 
В силу высокой плотности и практиче-
ским отсутствием пористости цементной 
пленки, клеевые составы или грунтовки 
не пропитывают последнюю и, образуя 
сами только поверхностную пленку, дей-
ствительно увеличивают адгезию ново-
го бетона, но практически не увеличи-
вают прочности стыка 
Способ химического фрезерования 
Химическое фрезерование полностью 
исключает использование ручной меха-
нической очистки и машинного фрезе-
рования, песко-, дробе-, гидро- и гидро-
пескоструйной обработки, в том чис-
ле в местах, не доступных для этих 
видов обработки, применения для на-
сечки поверхности бетона алмазного 
инструмента и перфораторов и в ряде 
случаев устраняет необходимость мон-
тажа штукатурной сетки 
Составы на водной основе по ТУ 2383-
003-97320390-06, состоят из сложных 
полифункциональных кислот и осно-
ваний (без использования полимеров): 
кислотным очистителем «ХИМФРЕЗ 
Очиститель» и щелочным адгезионным 
активатором (промоутером адгезии) – 
«ХИМФРЕЗ Активатор».  
Очистители не содержат соляной, уксус-
ной, лимонной, ортофосфорной кислот и 
веществ, разрушающих бетон; не имеют 
запаха; не оказывают вредного воз-
действия на человека и окружаю-
щую среду; разрешены к применению 
в строительстве, в том числе предпри-
ятий пищевой промышленности, бас-
сейнов и резервуаров с питьевой водой 
(Санитарно-эпидемиологическое заклю-
чение № 77.01.16.238.П.000629.01.07). 
«ХИМФРЕЗ Очиститель» растворяет 
цементную пленку и открывает поры 
бетона, не вступая с цементным камнем 
в химическую реакцию и не нарушая 
его структуру. «ХИМФРЕЗ Активатор» 
наносится через ~1 ч после очистки, 
адгезионно активирует очищенную по-
верхность и повышает прочность сцеп-
ления нового слоя с ранее уложенным 
_ 
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Все вышеперечисленные способы очистки бетона от карбонатной пленки не детализированы 
в нормативных документах. 
В действующих технологических картах на бетонирование конструкций различного назначения 
имеются нормативы, в которых отсутствует четко сформулированный перечень затрат труда и времени 
на выполнение операций по устройству рабочих швов. 
При укладке бетонной смеси в массивные фундаментные плиты согласно типовым технологиче-
ским картам [9–14] основное технологическое требование – непрерывность укладки на всю высоту плит.  
Толщина укладываемых слоев бетонной смеси должна составлять: 
- при уплотнении тяжелыми подвесными вертикально расположенными вибраторами – на 5…10 см 
меньше длины рабочей части вибратора; 
- при уплотнении подвесными вибраторами, расположенными под углом (до 30°) к вертикали, –  
не более вертикальной проекции длины рабочей части вибратора; 
- при уплотнении глубинными вибраторами – не более 1,25 длины рабочей части вибратора. 
Для обеспечения непрерывной укладки смеси на всю высоту плиту разбивают на блоки без раз-
резки арматуры (рисунок 2), с ограждением блоков металлическими сетками. Рабочие швы [9–14] обра-
зуют установкой плоских каркасов, на которые при помощи вязальной проволоки крепят металлическую 
сетку с ячейками размером не более 10×10 мм. Перед укладкой бетонной смеси должны быть проверены 
и приняты все конструкции и их элементы, закрываемые в процессе последующего производства работ,  
с составлением акта на скрытые работы. Непосредственно перед бетонированием опалубка должна быть 
очищена от мусора и грязи. Поверхности опалубки должны быть покрыты смазкой. 
 
 
1 – металлическая сетка; 2 – защитный слой бетона;  
3 – места крепления сетки вязальной проволокой; 4 – верхняя арматура;  
5 – плоский поддерживающий каркас; 6 – пластмассовые фиксаторы; 7 – нижняя арматура 
 
Рисунок 2. – Конструкция рабочего шва 
 
Опалубку для рабочих швов производит немецкая компания Stemaform [15]. На рисунке 3 пред-
ставлена технология устройства рабочего шва в фундаментной плите. Опалубка Stremaform гарантирует 
шероховатость поверхности. Сила сдвига передается через это рабочее соединение.  
При каждом методе укладки должно быть соблюдено основное правило – новая порция бетонной 
смеси должна быть уложена до начала схватывания цемента в ранее уложенном слое. 
На основе анализа технологических карт на бетонирование железобетонных плит, можно сде-
лать вывод о том, что в существующие нормативные документы, по которым составляются техноло-
гические карты на бетонирование, не входят затраты на устройство рабочих швов, возникающих  
при перерывах в бетонировании конструкций. В нормах не приводится конкретных указаний и реко-
мендаций по этой работе. В состав работ на укладку бетонной смеси в конструкции согласно нормам 
затрат труда [16] входит:  
1) прием бетонной смеси;  
2) укладка бетонной смеси непосредственно на место;  
3) разравнивание бетонной смеси с частичной перекидкой;  
4) уплотнение вибраторами;  
5) заглаживание открытой поверхности бетона;  
6) перестановка вибраторов. 
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1 – фиксатор защитного слоя; 2 – нижняя арматурная сетка;  
3 – сетка для рабочего шва Stemaform 
 
Рисунок 3. – Технология устройства рабочего шва с помощью Stemaform 
 
 
Заключение. Все работы на строительной площадке должны выполняться в соответствии с зара-
нее разработанным и утвержденным в установленном порядке проектом производства работ. Во многих 
случаях качество возводимых конструкций, особенно монолитных, зависит от соблюдения временных 
параметров, как выполнения работ, так и технологических перерывов, при выполнении отдельных опе-
раций процесса, поэтому для проектирования графика производства работ необходимы достоверные дан-
ные для всех выполняемых работ и операций. Однако на данный момент для таких работ, как возведение 
монолитных конструкций, нормы на многие процессы их выполнения на стройплощадке (очистка арма-
туры от остатков бетонной смеси, снятие гидратной пленки на ранее уложенном бетоне и т.д.) отсутст-
вуют. Вследствие этого для проектирования данных работ и их последующего выполнения необходимо 
выполнить обширный объем исследовательских работ в данном направлении. 
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DEVELOPMENT OF ORGANIZATIONAL-TECHNOLOGICAL DOCUMENTATION  
ON CONCRETING OF MASSIVE FUNDAMENTAL SLABS 
 
A. SHVEDAU, N. SHPILEVSKAYA 
 
The problem of continuous concreting of massive foundation slabs is considered. It is shown that  
such concreting can not always be ensured. In the production of concrete work, breaks in concreting are due  
to both technological and organizational factors. But in the organizational and technological documentation 
there are no specific parameters and technologies for the device of working joints. Also there is no normative 
documentation on the design of the organization and production of work on the construction of these joints. 
 
Keywords: technological maps, working seam, continuous concreting, stratified concreting, stepwise 
concreting, technological maps, compaction. 
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